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(57) Abstract: The invention relates to a device for detecting 
polarization mode dispersions of an optical data signal (OS). 
Said device comprises at least one EXOR gate (EXj; j = 1 ... 
n) and an averaging device (LPj; j = 1 ... n) for measuring 
at least one value (AKFj; j = 1 ... n) of the autocorrelation 
function of a base band signal (BB) that is distorted by a po- 
larization mode dispersion. 

(57) Zusammenfassung: Einrichtung zur Detektion von 
Polarisationsmodendispersion eines optischen Datensignals 
(OS), die mindestens ein EXOR-Gatter (EXj; j = 1 ... n) 
samt Mittelungseinrichtung (LPj; j = 1 ... n) zur Messung 
mindestens eines Werts (AKFj; j = 1 ... n) der Autokorre- 
lationsfunktion eines durch Polarisationsmodendispersion 
verzerrten Basisbandsignals (BB) aurweist. 
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Beschreibung 

Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmodendispersion 

5 Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Detektion von Po- 
larisationsmodendispersion eines optischen Datensignals gemafi 
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. 

In der optischen Ubertragungstechnik werden lange Lichtwel- 

10 lenleiter-Obertragungsstrecken eingesetzt. Die Lichtwellen- 
leiter sind herstellungsbedingt nicht vollstandig isotrop, 
sondern schwach doppelbrechend. Wegen der langen Obertra- 
gungsstrecke ergibt sich eine f requenzabhangige Polarisation- 
stransformation - Polarisationsmodendispersion oder Polarisa- 

15 tionsdispersion genannt, abgekurzt PMD. Diese ftihrt durch An- 
derung der Polarisation des optischen Signals als Funktion 
der optischen Frequenz und - verbunden damit - unterschiedli- 
chen f requenzabhangigen Laufzeiten zur Verbreiterung gesende- 
ter Impulse, wodurch empf angsseitig deren Erkennbarkeit redu- 

20 ziert und dadurch die ubertragene Datenrate begrenzt wird. 

Als ^principal states-of -polarization", im folgenden PSP oder 
Hauptpolarisationen, werden diejenigen beiden zueinander or- 
thogonalen Polarisationen genannt, die sich bei Anderung der 
optischen Frequenz in erster Naherung nicht andern. In pola- 

25 risationserhaltenden Lichtwellenleitern fallen die Hauptpola- 
risationen mit den Hauptachsen zusammen, sind also horizontal 
und vertikal. Im allgemeinen sind die Hauptpolarisationen 
aber beliebige orthogonale Paare elliptischer Polarisationen. 
Die Hauptpolarisationen besitzen verschiedene Gruppenlauf zei- 

30 ten, deren Differenz als „dif f erential group delay", im fol- 
genden DGD oder dif f erentielle Gruppenlauf zeit, bezeichnet 
wird. Wird ein optisches Signal mit einer Hauptpolarisation 
ubertragen, so findet in Naherung erster Ordnung keine Im- 
pulsverbreiterung statt. Wird es mit einer Polarisation uber- 

35 tragen, die bei Aufteilung nach den beiden Hauptpolarisatio- 
nen dort gleichen Leistungsanteilen entspricht, kommt es zu 
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maximaler Impulsverbreiterung, weil zwei gleich starke Impul- 
se mit Lauf zeitunterschieden der Grofie DGD uberlagert werden. 
Andern sich die Hauptpolarisationen als Funktion der opti- 
schen Frequenz, so wird bei eingangsseitiger Verwendung einer 
5 Hauptpolarisation, die einer bestimmten Frequenz entspricht, 
die Ausgangspolarisation als Funktion der Frequenz aber 
trotzdem andern, aber eben erst in hoherer als erster Ord- 
nung. Dies bezeichnet man als PMD hoherer Ordnung. Im allge- 
meinen tritt PMD hoherer Ordnung auf, wobei aber PMD erster 
10 Ordnung durch seine Auswirkungen dominiert und deshalb bevor- 
zugt kompensiert werden mufl . 

Erschwerend kommt hinzu, daft sich durch Temperaturanderung 
oder mechanische Beanspruchung das Ubertragungsverhalten der 
Strecke und somit auch die PMD andert. Deshalb werden adapti- 
15 ve PMD-Kompensatoren eingesetzt, die in den Obertragungspf ad 
eingefiigt werden. Zu deren Ansteuerung miissen im optischen 
Empf anger PMD-Verzerrungen detektiert werden. Der Kompensator 
laflt sich dann beispielsweise mit einem Gradientenalgorithmus 
optimal einstellen . 

20 

In Electronic Letters 17. Februar 1994, Band 30, Nr. 4, Sei- 
ten 348 bis 349 wird ein Bandpafif ilter zur Filterung eines 
Datensignals eingesetzt, dessen PMD zu detektieren ist. Ein 
Leistungsdetektor am Filterausgang liefert ein Signal, das 

25 desto hoher ist, je geringer die PMD-Verzerrungen sind. In 
Electron. Lett. 34(1998)23, Seiten 2258 bis 2259 wird eine 
Kombination mehrerer Bandpafif ilter mit anschliefienden Lei- 
stungsdetektoren verwendet, wobei statt Einzelsignalen auch 
eine Linearkombination der Signale verwendet werden kann. 

30 Durch Bandpafif ilter unterschiedlicher Mittenf requenzen wird 
gleichzeitig die Detektierbarkeit auch grofterer PMD- 
Verzerrungen moglich, welche z.B. eine Bitdauer des Signals 
uberschreiten. Bandpafif ilter sind aber schlecht fur die mono- 
lithische Integration, beispielsweise in Si oder SiGe geeig- 

35 net. Unvermeidliche Gruppenlauf zeitverzerrungen in den Band- 
pafifiltern fuhren aufierdem dazu, dafi keine optimale PMD- 
Detektion und somit Entzerrung moglich ist. 
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In Proceedings OEC 94, 14e-12, Seiten 258 bis 259, Makuhari 
Messe, Japan 1994 wird ein anderes Verfahren verwendet, bei 
dem die Leistung des Dif f erenzsignals zwischen Entschei- 
derausgang und Entscheidereingang ausgewertet wird. Insbeson- 
dere bei starken PMD-Verzerrungen, in denen die DGD die Bit- 
dauer uberschreitet, kann es aber zu falschen Entscheidungen 
kommen, so dafi das gewonnene Signal in solchen Fallen ein un- 
geeignetes Kriterium ftir das Vorliegen von PMD-Verzerrungen 
ist • 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen zuver lassigen 
Detektor auch fur grofiere Werte der dif f erentiellen Gruppen- 
laufzeit anzugeben, welcher auf einfache Weise integriert 
werden kann und anders als Bandpafif ilter keinen intrinischen 
Verzerrungen durch Gruppenlauf zeitverzerrungen unterworfen 
ist - 

Die Aufgabe wird durch eine Einrichtung zur Detektion von Po- 
larisationsmodendispersion gemaii Anspruch 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
ter anspruchen angegeben . 

Erf indungs gemaii. werden Exklusiv-Oder-Gatter (EXOR) oder Mul- 
tiplizierer eingesetzt, mit deren Hilfe wesentliche Teile der 
Autokorrelationsfunktion des im elektrischen Teil eines opti- 
schen Empfangers vorliegenden Basisbandsignals bestimmt wer- 
den. Der besondere Vorteil der Erfindung liegt darin, da£ 
EXOR-Gatter einfach monolithisch integriert werden konnen. 

Mit EXOR-Gattern, welche durch Lauf zeitleitungen getrennt 
sind, ergeben sich die Autokorrelationsf unktionswerte bei un- 
terschiedlichen Zeitverzogerungen . 

In einem vorteilhaf ten Ausftihrungsbeispiel werden zwei in 
entgegengesetzter Richtung zu durchlauf ende Lauf zeitleitungen 
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eingesetzt, welche in besonders platzsparender Weise imple- 
mentiert werden konnen und auiierdem mindestens naherungsweise 
die Leitungsverluste ausgleichen. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figuren 
beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 eine erf indungsgemafie Einrichtung zur PMD- 

Detektion, erganzt durch PMD-Kompensator und weite- 
re Baugruppen, 

Figur 2 eine schlechte und eine gute abgetastete Autokorre- 

lationsfunktion, 
Figur 3 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Einrichtung 

zur PMD-Detektion, 
Figur 4 eine Variante von Lauf zeitleitungen, 
Figur 5 eine weitere Variante einer Lauf zeitleitung und 
Figur 6 einen an einen Regier angeschlossenen Regenerator. 

Figur 1 zeigt ein System zur optischen PMD-Kompensation. Es 
besitzt einen optischen Eingang IN und einen optischen Aus- 
gang OUT. Eine optische Welle OS durchlauft vom Eingang IN 
kommend zunachst einen einstellbaren optischen PMD- 
Kompensator PMDC, dann einen Leistungsteiler LT . Ein Ausgang 
des Leistungsteilers bildet den optischen Ausgang OUT des Sy- 
stems, der andere steuert eine Photodiode PD an. Nach elek- 
trischer Verstarkung in Verstarker V wird das Basisbandsignal 
BB einem elektrischen Leistungsteiler LTE zugefiihrt. 

Die Ausgange des elektrischen Leistungsteilers werden zwei 
angezapften Lauf zeitleitungen LZ1, LZ2 zugefiihrt. Die Enden 
der Lauf zeitleitungen sind mit Abschlufiwiderstanden Rl, R2 
entsprechend dem Wellenwiderstand versehen. Eine Anzapfung 
Alj (j = 1 ... n) der Leitung L21 ist jeweils einem, eine An- 
zapfung A2j (j =1 ... n) der Leitung LZ2 ist jeweils dem an- 
deren Eingang eines EXOR-Gatters EXj ( j = 1 . . . n) zugefuhrt. 
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Statt EXOR-Gattern eignen sich auch alle beliebigen anderen 
Multipliziererschaltungen. Besonders als EXOR- 
Gatter/Multiplizierer geeignet sind Gilbert-Multiplizier . Ei- 
ne geeignete Schaltung, hier mit Feldef f ekttransistoren, ist 
beispielsweise in Electronics Letters, 15. August 1991, Band 
27, No. 17, Seiten 1529 bis 1532 dargestellt, und zwar in der 
dortigen Fig. 3. 

Die Anzapfungen sind auf einer der Leitungen (LZ1) nach stei- 
gendem, auf der anderen Leitung (LZ2) nach fallendem Index j 
geordnet. Dies ftthrt dazu, dafi die Lauf zeitdif f erenz zwischen 
den Signalen an den Eingangen eines EXOR-Gatters EXj sich mit 
steigendem Index j monoton andert. Sind die Leitungslangen 
zwischen alien benachbarten Anzapfungen jeweils einer Leitung 
gleich grofi, so ergeben sich aquidistante, sich gemafi Index j 
monoton andernden Lauf zeitdif ferenzen . An die Ausgange der 
EXOR-Gatter EXj sind jeweils Tiefpafif ilter LPj (j =1 ... n) 
angeschlossen. Statt Tief pafif iltern eignen sich auch andere 
zur Mittelwertbildung verwendbare Schaltungen wie z.B. Inte- 
gratoren, welche iiber eine definierte Zeitdauer integrieren. 
Solche werden auch als „Integrate-and-Dump"-Schaltungen be- 
zeichnet. Die Ausgangssignale der Tief pafif ilter geben die bei 
verschiedenen Lauf zeitdif ferenzen gemessenen Werte der Auto- 
korrelationsfunktion des elektrischen Signals BB an. 

Urn die Verluste an den Anzapfungen Alj , A2j auszugleichen, 
Mehrf achref lexionen auf den Lauf zeitleitungen LZ1, LZ2 zu un- 
terdriicken und eine grofiere Signallauf zeit bei gegebenen Aus- 
mafien zu erzielen, konnen in die Lauf zeitleitungen LZ1, LZ2 
Puf ferverstarker Vlj, V2j (j = 1 ... n) eingefiigt werden. Sie 
sind jedoch nicht unbedingt er f orderlich . 

Da symmetrische Schaltungstechnik mit dif f erentiellen Eingan- 
gen und Gegentakt-Ausgangen zahlreiche Vorteile bietet, ist 
es giinstig, diese auch hier anzuwenden. Beispielsweise konnen 
Verstarker V, Leistungsteiler LTE, Lauf zeitleitungen LZ1, 
LZ2 , Puf ferverstarker Vlk, V2k, Anzapfungen Alj, A2 j , Ab- 
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schlufiwiderstande Rl, R2, EXOR-Gatter EXj und Tiefpafif liter 
LPj symmetrisch ausgelegt sein. Wie dies ftir z.B. ein EXOR- 
Gatter erfolgt, ist in der letztgenannten Literaturstelle be- 
schrieben. 

EXOR-Gatter EXj und zumindest Teile der Lauf zeitleitungen 
LZ1, LZ2 einschliefilich Anzapfungen Alj, A2j und Abschluiiwi- 
derstanden Rl, R2 sowie, falls vorhanden, Puf f erverstarker 
Vlk, V2k bilden eine Autokorrelationseinheit AKE . Diese kann 
beispielsweise auch den Rest der Lauf zeitleitungen LZ1, LZ2, 
den eiektrischen Leistungsteiler LTE und den Verstarker V um- 
fassen. Eine Autokorrelationseinheit AKE1 lafit sich platzspa- 
rend auf einem Halbleiterchip monolithisch integrieren, z.B. 
in SiGe, GaAs , oder InP. 

Durch die Anzapfungen entstehen in der Praxis Verluste auf 
den Lauf zeitleitungen LZ1, LZ2 . Da die Eingangssignale aller 
EXOR-Gatter aber in Sumiae gleich viele Anzapfungen durchlau- 
fen, d.h. bei Addition der durchlauf enen Anzapfungen auf Lei- 
tung LZ1 und der durchlauf enen Anzapfungen auf LZ2, und bei 
geeigneter Auslegung auch in Summe gleich lange Leitungsstuk- 
ke durchlaufen, ist das Produkt der Dampf ungsf aktoren, die 
diese Eingangssignale erfahren, konstant. Dies gilt auch bei 
fehlenden Puf f erverstarkern Vlk, V2k. Dies fuhrt in vorteil- 
hafter Weise dazu, daii die Ausgangssignale der verschiedenen 
EXOR-Gatter EXj mit wenigstens naherungsweise demselben Pro- 
portionalitatsf aktor proportional zum der jeweiligen Verzoge- 
rung entsprechenden Wert der Autokorrelationsf unktion ent- 
sprechen. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 seien die Signallauf zeit 
zwischen den Ausgangen des eiektrischen Leistungsteilers LTE 
und den Anzapfungen All bzw. A21 identisch. Auf diese Weise 
ergibt sich am Ausgang des Tief pafif ilters LP1 der Wert AKF1 
der Autokorrelationsf unktion des Basisbandsignals BB bei Ver- 
zogerung Null. Zwischen benachbarten Anzapfungspunkten Alk 
und Al(k+1) (k = 1 ... n-1) seien die Signallauf zeiten iden- 
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tisch und besitzen den Wert DTI. Zwischen jeweils benachbar- 
ten Anzapfungspunkten A2(k+1) und A2k (k = 1 . n-1) seien 
die Signallauf zeiten identisch und besitzen den Wert DT2 . Da 
die Lauf zeitleitungen LZ1, L22 im Bereich der EXOR-Gatter in 
5 entgegengesetzten Richtungen durchlaufen werden, ergibt sich 
an den Ausgangen der ubrigen Tiefpafif ilter LP2 ... LPn je- 
weils der Wert AKF2, AKF3, ... AKFn der Autokorrelationsf unk- 
tion des Basisbandsignals BB bei Verzogerungen DT, 2*DT, . . . 
, (n-l)*DT, wobei gilt DT = DT1+DT2 . Zur Minimierung der 

10 Chipflache ist es vorteilhaft, DTI = DT2 zu wahlen. Es ist 

weiterhin gtinstig, DT gleich einer oder kurzer als eine Sym- 
boldauer T des Basisbandsignals BB zu wahlen. Im Fall der 
meist verwendeten Binarsignale ist eine Syinboldauer T gleich 
einer Bitdauer. Da die Autokorrelationsf unktion eines reellen 

15 Signals gerade Symmetrie besitzt, kann auf die Messung von 
Werten der Autokorrelationsf unktion mit entgegengesetzten 
Verzogerungen verzichtet werden. Die maximale Verzogerung (n- 
1)*DT sollte nach Moglichkeit wenigstens ebenso groft wie die 
Surame von einer durch PMD verursachten dif f erentiellen Grup- 

20 penlaufzeit der optischen Obertragungsstrecke und der vom 

PMD-Kompensator PMDC erzeugten dif f erentiellen Gruppenlauf- 
zeit sein. 

Die Ausgange der Tiefpaft filter LPj sind einem Regler R zuge- 
25 fuhrt. Hier liegt also eine durch Werte AKF1 ... AKFn abgeta- 
stete Autokorrelationsf unktion AKF vor. Wenn PMD vorliegt und 
nicht entzerrt ist, ist der Wert AKF1 oft geringer als der 
maximal mogliche Wert und die Werte AKF2 . . . AKFn sind auch 
dann, wenn sie Verzogerungen DT ... (n-l)*DT grofier als einer 
30 Symboldauer T des Basisbandsignals entsprechen, von Null ver- 
schieden. Eine solche, schlechte Autokorrelationsf unktion 
AKFBAD zeigt Figur 2. Gezeigt ist nur eine Halfte der Auto- 
korrelationsf unktion, da diese ja symmetrisch ist, so dafi 
sich Messung der anderen Halfte erubrigt. 

35 

Der Regler R regelt die Steuersignale SPMDC des PMD- 
Kompensators PMDC so ein, daft die Autokorrelationsf unktion 
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wenigstens naherungsweise gleich der Autokorrelationsf unktion 
des unverzerrten Basisbandsignals ist. Im Fall von NRZ- 
Signalen ist dies ein urn Verzogerung Null zentrierter Drei- 
ecksimpuls, der bei einer Verzogerung von einer Bitdauer T 
den Wert Null erreicht und fttr grofiere Verzogerungen dort 
verbleibt. Auch eine solche gute Autokorrelationsf unktion 
AKFGOOD zeigt Figur 2. In diesem Fall ist der Wert AKF1 maxi- 
mal und die Werte AKF2 . . . AKFn sind dann, wenn die Verzoge- 
rungen DT ... (n-l)*DT mindestens so groii sind wie eine Sym- 
boldauer T des Basisbandsignals, wenigstens naherungsweise 
gleich Null. In Figur 2 gilt dies fur die Werte 2*DT ... (n- 
1)*DT. In diesem Fall wird PMD ideal entzerrt. Am optischen 
Ausgang OUT erscheint deshalb ein ideal entzerrtes optisches 
Signal . 

Der optische Leistungsteiler LT kann auch entfallen, so daft 
der PMD-Kompensator PMDC ausgangsseitig direkt mit der Photo- 
diode PD verbunden ist. In diesem Fall soli der elektrische 
Leistungsteiler LTE, wie in Figur 1 gezeigt, einen weiteren 
elektrischen Ausgang LTEOR aufweisen. An diesem elektrischen 
Ausgang LTEOR wird ein elektrischer Datenregenerator (soge- 
nannter 3R-Regenerator ) REG angeschlossen. An seinem Ausgang 
OD steht ein regeneriertes Datensignal zur Verfiigung, welches 
wenigstens naherungsweise keine Bitfehler durch PMD aufweist. 

Figur 3 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Einrich- 
tung zur PMD-Detektion . Gezeigt ist hier lediglich die Auto- 
korrelationseinheit AECE der Figur 1 und ein Leistungsteiler 
LTE. In Figur 3 sind die Signalf luflrichtungen der Laufzeit- 
leitungen LZ1, LZ2 entlang der EXOR-Gatter nicht wie in Figur 
1 entgegengesetzt, sondern gleichgerichtet . Dies ist auch aus 
der entgegengesetzten Plazierung des Abschluflwiderstands R2 
und der entgegengesetzten Ausrichtung der Puf f erverstarker 
V2j ersichtlich. Wie in Figur 1 sind Puf f erverstarker nicht 
unbedingt notwendig bzw. konnen z.B. nur an manchen Stellen 
vorgesehen werden. 
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Zeitverzogerung DTI seien in Figur 3 ebenso wie in Figur 1 
definiert. Zwischen jeweils benachbarten Anzapf ungspunkten 
A2k und A2(k+1) (k = 1 ... n-1) der Figur 3 seien die Signal- 
laufzeiten identisch und besitzen den Wert DT3. Die Laufzeit- 
5 differenzen zwischen den Eingangen auf einanderf olgender Kor- 
relatoren sind daher 0, DT, 2*DT ... (n-l)*DT, wobei DT hier 
den Wert DT = DTI - DT3 besitzt. Urn unterschiedliche DTI, DT3 
zu erzielen, sind Umwegleitungen Um (m = 2 ... n) vorgesehen. 

10 Statt angezapfter Lauf zeitleitungen LZ1, LZ2 konnen auch meh- 
rere unterschiedlich lange Lauf zeitleitungen LZlj, LZ2j (j = 
1 . . . n) verwendet werden. Dazu mufi der Leistungsteiler LTE 
entsprechend viele Ausgange aufweisen. Ein geeignetes Ausfuh- 
rungsbeispiel mit n=4 ist in Figur 4 skizziert. Die Laufzeit- 

15 leitungen LZlj, LZ2j enden in denjenigen Punkten Alj, A2 j , 
welche mit den EXOR-Gatter-Eingangen verbunden sind und in 
Figuren 1 und 2 die Anzapf ungspunkte waren. Die Laufzeitdif- 
ferenzen zwischen den Punktpaaren (All, A21), (A12, A22), 
(A13, A23), (A14, A24) sind 0, DT, 2*DT bzw. 3*DT mit DT = 

20 DTI + DT2. 

In Figur 5 ist ein Teil eines Ausf lihrungsbeispiel mit nur ei- 
ner Lauf zeitleitung LZ1 gezeichnet. Die Punkte Alj, welche 
mit jeweils einem EXOR-Gatter-Eingang verbunden sind, sind 
25 entlang der Lauf zeitleitung LZ1 aufgereiht. Die Punkte A2j, 
welche mit jeweils dem anderen EXOR-Gatter-Eingang verbunden 
sind, fallen alle zusammen und sind mit dem Punkt All iden- 
tisch. Auf diese Weise werden Lauf zeitdif f erenzen 0, DT, 2*DT 
... (n-l)*DT zwischen den EXOR-Gatter-Eingangen erzielt. 

30 

Um eine optimal niedrige Bitf ehlerquote zu erreichen, ist es 
zweckmafiig, ein Mali dieser Bitf ehlerquote dem Regler R zu- 
ganglich zu machen. Dies ist auf einfache Weise moglich, wenn 
ein eiektrischer Regenerator REG vorgesehen ist. Auch in Fal- 
35 len, in denen Leistungsteiler LT und optischer Ausgang OUT 

des entzerrten optischen Signals vorhanden sind, kann es des- 
halb zweckmafiig sein, Regenerator REG vorzusehen. In Figur 6 
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ist der Regenerators REG gezeichnet. Eine Taktruckgewinnung 
ist i.a. notwendig, ist hier aus Griinden der Obersichtlich- 
keit aber nicht eingezeichnet . Das regenerierte Datensignal 
DS erscheint am Ausgang OD, der auch Ausgang eines D-Flip- 
5 Flop DFF ist, welchem das Basisbandsignal BB eingangsseitig 
zugefuhrt wird. Einem zweiten Entscheider (D-Flip-Flop) DFF2 
wird das Basisbandsignal ebenfalls zugefuhrt. 
In diesem Ausf iihrungsbeispiel ist die Schwelle des Entschei- 
ders iiber eine Einstelleinrichtung EG so weit verstellbar, 

10 daB dieser bereits ein f ehlerbehaf tetes Datenhilf ssignal DH 

liefert, wenn der erste Entscheider DFF noch ein im wesentli- 
chen fehlerfreies Datensignal DS abgibt . Die Ausgangssignale 
werden in einem Exklusiv-Oder-Gatter EXOR miteinander vergli- 
chen, und das so gewonnene Fehlersignal FS wird ebenfalls dem 

15 Regler R zur Steuerung des PMD-Kompensators PMDC zugefuhrt. 
Durch Verschiebung der Schwelle des zweiten Entscheiders mit 
einer Einstelleinrichtung EG, welche iiber ein Steuersignal 
ST2 vom Regler R gesteuert wird, wird standig ein Mali dafur 
entwickelt, wie gut die Signalqualitat im Hinblick auf eine 

20 erreichbare Bitf ehlerquote ist. Je geringer die Fehlerrate 

des Datenhilf ssignals bei einer Verschiebung der Schwelle aus 
dem Optimum ist, desto besser ist die Signalqualitat. Im Gro- 
ben werden ein Maximalwert der Autokorrelationsf unktion AKF1 
bei Verzogerung Null und Nullwerte der Autokorrelationsf unk- 

25 tion fur Verzogerungen, welche grofier als eine Symboldauer T 
sind, auch minimale Bitf ehlerquote ergeben. Eine genauere Be- 
wertung, die zu einer niedrigeren Bitf ehlerrate des Entschei- 
ders DFF fiihrt, ergibt sich hingegen bei Verwendung -des Feh- 
lersignals FS . Da Abweichungen des Datenhilf ssignals DH vom 

30 Datensignal DS aber stochastisch auftreten, ist eine relativ 
lange Mefi- oder Mittelungszeit des Fehlersignals FS erforder- 
lich, um einen besonders gutes Signal-Rausch-Verhaltnis und 
damit eine optimale Kompensation zu gewinnen. Die mit Hilfe 
des zweiten Entscheiders gewonnene zusatzliche Information 

35 wird dazu eingesetzt, den Regelalgorithmus des Reglers R, 

welcher die Einstellung des PMD-Kompensators PMDC mit Hilfe 
der Autokorrelationsfunktionsmeiiwerte AKF1, AKF2, ... AKFn 
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vornimmt, adaptiv zu modif izieren. Beispielsweise kdnnte ein 
leicht negativer Wert AKF3 gunstiger sein als der Wert Null. 
Diese adaptive Betriebsf orm erscheint besonders gunstig, um 
Exemplarstreuungen, Temperaturschwankungen, Auftreten nicht 
linearer Effekte usw. tolerierbar zu machen. Der grofte Vor- 
teil dieser Ausf iihrungsf ormen besteht darin, daii durch die 
gemessenen Werte der Autokorrelationsf unktion bereits eine 
rasche PMD-Kompensation moglich ist und fur die Feineinstel- 
lung und die Einstellung der Obertragungsf unktion des Filters 
ausreichend Zeit zur Verfugung steht. 

Insbesondere in Fallen, in denen es auf ein schnelles Ein- 
stellen des PMD-Kompensators PMDC nicht ankommt, ist aber 
auch die Verwendung nur eines Fehlersignals FS moglich. Dabei 
kbnnen elektrischer Leistungsteiler LTE und Autokorrelations- 
einheit AKE und TiefpaBf liter LPj entfallen. 
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Patent anspriiche 

1. Einrichtung zur Detektion von Polarisationsmodendispersion 
eines optischen Datensignals (OS) durch Auswertung eines 
5 elektrischen Basisbandsignals (BB) , 
dadurch gekennzeichnet, 

dali mindestens ein Multipizierer (EXj ; j = 1 . . . n) vorgese- 
hen ist, der durch Multiplikation eines Werts des Basisband- 
signals (BB) mit eineia ggf . verzogerten Wert des Basisbandsi- 
10 gnals und anschliefiende Mittelung in einer Mittelungseinrich- 
tung (LPj; j = 1 . . . n) einen Wert (AKFj ; j = 1 . . . n) der 
Autokorrelationsfunktion (AKF) des Basisbandsignals (BB) be- 
rechnet. 

15 2. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dall eine Lauf zeitleitung (LZ1, LZ2) mit Anzapfungen (Alj, 
A2 j ; j = 1 . • . n) vorgesehen ist, daii Anzapfungen (Alj bzw. 
A2 j ) mit verschiedenen Verzogerungen (0, DT, 2*DT, ... (n- 
20 1)*DT) jeweils mit den Eingangen eines Multipizierers (EXj) 
verbunden sind. 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 dali zwei Lauf zeitleitungen (LZ1, LZ2) vorgesehen sind, die in 
dem Bereich, in dem sie liber die Eingange von Multipizierern 
(EXj) eine gegenseitige Zuordnung aufweisen, von diesem Ba- 
sisbandsignal (BB) in entgegengesetzten Richtungen durchlau- 
fen werden, so daft sich die zwischen benachbarten Multipizie- 

30 rern(EXk und EX(k+l); k = 1 ... n-1) auftretenden Verzogerun- 
gen (DTI, DT2) zu einer Ver zogerungsdif f erenz (DT = DTI + 
DT2) zwischen diesen Multipizierern addieren. 

4. Einrichtung nach Anspruch 2, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dali zwei Lauf zeitleitungen (LZ1, LZ2) vorgesehen sind, die in 
dem Bereich, in dem sie liber die Eingange von Multipierern 
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(EXj) eine Zuordnung aufweisen, in gleicher Richtung durch- 
laufen werden, so daft sich die zwischen benachbarten Multipi- 
zierern (EXk und EX(k+l); k = 1 ... n-1) auftretenden Verzo- 
gerungen (DTI, DT3) sich zu einer Verzogerungsdif f erenz (DT = 
5 DTI - DT3) zwischen diesen Multipizierern subtrahieren . 

5. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft mehrere unterschiedlich lange Lauf zeitleitungen (LZlj, 
10 LZ2j; j = 1 . . . n) vorgesehen sind, an deren Enden (Alj, A2j; 

j = 1 n) die Eingange von Multiplizierern (EXj ) ange- 

schlossen sind. 

6. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

daJi eine Umwegleitung (Urn; m = 2 ... n) oder ein Pufferver- 
starker (VI j, V2j; j = 1 . . . n) in einer Lauf zeitlei tung 
(LZ1, LZ2, LZlj, LZ2j; j = 1 ... n) vorgesehen ist. 

20 7. Einrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft auftretende Verzogerungen (0, DT, 2*DT, ... (n-l)*DT) 
aquidistant sind mit konstanter Verzogerungsdif f erenz (DT) . 

25 3. Einrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Verzogerungsdif f erenz (DT) wenigstens naherungsweise 
gleich einer Symboldauer (T) des Basisbandsignals (BB) ist. 

30 9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurchgekennzeichnet, 

daft ein Regler (R) zur Steuerung eines PMD-Kompensators 
(PMDC) vorgesehen ist. 
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10. Einrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der Regler (R) einen nicht verzogerten Wert (AKF1) der 
5 Autokorrelationsf unktion wenigstens naherungsweise maximiert 
und urn mindestens eine Symboldauer (T) verzogerte Werte 
(AKF2, AKF3 . . . AKFn) der Autokorrelationsf unktion wenigstens 
naherungsweise auf den Wert Null einregelt. 

10 11. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Meftanordnung (EG; DFF2; EXOR) zur Messung der Bit- 
fehlerrate bei einem absichtlich verschlechterten Empfangs- 
signal oder einem geanderten Schwellwert einer zweiten Ent- 
15 scheiderstuf e (DFF2) vorgesehen ist, deren Fehlersignal (FS) 
uber einen Regler (R) einen PMD-Kompensator (PMDC) steuert. 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daii uber den Regler (R) aufterdem die anzustrebenden Werte der 
Autokorrelationsf unktion (AKFj ; j = 1 . . . n) adaptiv einge- 
steilt werden. 

13. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

daft der Multipizierer (EXj) ein EXOR-Gatter oder ein Gilbert- 
Multipizierer ist . 
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